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Abstrakt 
Cílem diplomové práce „Parní turbína“ je návrh parní kondenzační turbíny s odběrem, ve 
dvouhřídelovém provedení, pro spalovnu komunálního odpadu. První část práce je zaměřena 
na použitý výpočtový program a na zvolenou koncepci turbosoustrojí. V druhé části je uveden 
termodynamický výpočet protitlakového i kondenzačního dílu. Poslední část je věnována 
technickoekonomickému srovnání s dalšími možnými koncepčními variantami.  
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Abstract 
The aim of thesis entitled steam turbine is a condensing steam turbine with steam extraction, 
in twin-shaft implementation for municipal waste-incineration plant. The first part of the work 
is focused on the design used and the selected concept turbine. The second part is engaged in 
thermodynamic calculation of backpressure and condensing part. The end is devoted to 
technical – economic comparison with other possible conceptual variants. 
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1. Úvod 
 
Energetika je jedním z nejdůležitějších odvětví každého vyspělého státu, jelikož 
v dnešní době zřejmě nenajdeme obor lidské činnosti, který by nebyl závislý na dodávce 
teplené, nebo elektrické energie. Parní turbína v tomto směru hraje jednu z hlavních rolí, 
protože její pomocí je vyráběna většina elektrické energie na celém světě. Jde o tepelný stroj, 
který dokáže účinně přeměnit energii vodní páry na rotační pohyb hřídele, jehož je využito 
k výrobě elektrické energie pomocí generátoru, nebo přímo k pohonu strojů v průmyslových i 
jiných aplikacích například v lodní dopravě lodního šroubu.    
 Vodní pára, jakožto plynné skupenství vody, je velmi důležitým nosičem energie a to 
nejen pro pohon parní turbíny a jiných strojů založených na expanzi páry, ale také pro mnoho 
technologických procesů a v neposlední řadě pro vytápění městských částí, různých areálů 
nebo budov. Pro každou z těchto aplikací je nutné připravit vodní páru o požadovaných 
parametrech. Těmito parametry bývají v závislosti na aplikaci např. tlak, teplota a čistota. 
Vodní pára je vyráběna v parních generátorech, což jsou zařízení, ve kterých pomocí 
přivedené tepelné energie získáváme z vody vodní páru o určitých parametrech. Tepelnou 
energii potřebnou k výrobě vodní páry převážně získáváme spalováním fosilních, či jiných 
paliv v kotlích, nebo štěpením jaderného paliva v jaderných reaktorech.    
 S vědomím konečného množství světových zásob fosilních paliv, která jsou stále dnes 
základní surovinou pro výrobu tepelné následně elektrické energie, je vyvíjen tlak na 
hospodárné nakládání s těmito palivy, nebo dokonce využití jiných alternativ. Jednou z 
mnoha možností je využití energetického potenciálu komunálního odpadu. Protože jsou města 
velkými producenty komunálního odpadu, jsou v jejich blízkosti budovány spalovny 
komunálního odpadu. Spalováním odpadů v parních kotlích získáváme ceněné energetické 
médium vhodné pro výrobu elektřiny, nebo pro vytápění přilehlých městských částí. 
  Obvykle se vyrobená pára, o vysokých parametrech nevhodných k vytápění, nechá 
nejprve expandovat ve vysokotlaké části parní turbíny, za účelem zisku elektrické energie, na 
parametry vhodné pro vytápění a z turbíny se odvede ke spotřebiteli. Při geografické poloze 
České Republiky je však poptávka po tepelné energii za účelem vytápění otázkou přibližně 
šesti měsíců v roce tedy zimního období, zatímco produkce odpadu tedy páry je během celého 
roku téměř konstantní. Proto je vhodné ve zbylé části roku, tzn. v letním období, využít 
přebytečné páry, v zimních měsících určené k vytápění, a nechat jí expandovat v nízkotlaké 
kondenzační části parní turbíny opět za účelem zisku elektrické energie. Režim používaný 
během zimního období, tedy současná výroba elektřiny a tepelné energie pro vytápění se 
nazývá kogenerace a je z hlediska účinnosti cyklu hospodárnější, což je dáno tím, že není 
potřeba přídavné kondenzace, kterou zajišťuje topná síť a jsou tak menší ztráty tepla do okolí.  
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2. Volba koncepce turbosoustrojí 
 
Uvedené provedení parní turbíny pro spalovnu komunálního odpadu je možné 
realizovat dvěma způsoby.         
 Prvním způsobem je jednohřídelové kondenzační provedení s odběrem páry do topné 
sítě viz obr. 2.1. Na obrázku je zřejmé, že jak vysokotlaká část, tak i nízkotlaká kondenzační 
část jsou umístěny na stejném hřídeli. Mezi nimi je umístěn odběr páry, který je v zimním 
období otevřený, většina páry pokračuje do topné sítě a jen malá část páry potřebná k chlazení 
nezatížené kondenzační části proudí do vzduchem chlazeného kondenzátoru. Zatímco 
v letním období je odběr páry uzavřen a veškerá pára proudí přes nízkotlakou kondenzační 
část do kondenzátoru. 
 
Obr. 2.1 Schéma jednohřídelového provedení 
Druhým způsobem je dvouhřídelové provedení, viz obr. 2.2. Z obrázku je patrné, že 
v tomto konceptu jsou, na rozdíl od jednohřídelového provedení, jak vysokotlaká, tak 
nízkotlaká kondenzační část separované. V zimním období je v provozu pouze vysokotlaká 
část, veškerá pára na výstupu z této části míří do topné sítě, zatímco nízkotlaká kondenzační 
část je pomocí spojky úplně vyřazena z provozu. V letním období je veškerá pára z výstupu 
vysokotlaké části vedena na nízkotlakou kondenzační část a dále pokračuje do vzduchem 
chlazeného kondenzátoru. 
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Obr. 2.2 Schéma dvouhřídelového provedení 
 Dvouhřídelovému provedení kondenzační parní turbíny pro spalovnu komunálního 
odpadu se dále dle zadání podrobně věnuje tato diplomová práce. 
3. Výpočtový program X Steam 2.6 
 
Základním kamenem pro výpočet kteréhokoli tepelného systému využívajícího vodní 
páru jako nosné energetické médium je znalost základních parametrů páry pro různé body 
v tepelném schématu. Dříve se pro zjištění stavů páry používali parní tabulky popřípadě 
přímo vytištěný i-s diagram.         
 Jelikož parní tabulky mají svou citlivost, je nutné při práci s nimi velmi často hledat 
požadovanou hodnotu v rozmezí daném citlivostí parních tabulek, což vedlo při každé změně 
ve výpočtu ke ztrátě velkého množství času opětným přepočítáním všech parametrů i 
souvisejících výpočtů. Při tak velkému množství výpočtů se samozřejmě nevyhneme nahodilé 
chybě ve výpočtu, která v lepším případě vedla k dalšímu prodloužení výpočtového času.
  Odečtení stavů páry z i-s diagramu je sice velmi rychlé, ale na druhou stranu relativně 
nepřesné. Vytištěný i-s diagram pak velmi dobře poslouží k představení si probíhajícího děje 
a zároveň jako vynikající vizuální kontrola zjištěných parametrů.    
 Možné a velmi účinné řešení nabízí na svých internetových stránkách www.x-eng.com 
program s názvem „X Steam 2.6“, který pro vložené parametry dopočítá požadovaný 
parametr. Jedná se o zdarma přístupný program, který vznikl implementací programu 
„IAPWS IF-97“ (International Association for Properties of Water and Steam Industrial 
Formulation 1997) do světově běžně používaných programových prostředí jako jsou MS 
Excel nebo Matlab. Pro termodynamický výpočet parní turbíny jsem zvolil program 
implementovaný do prostředí MS Excel. Velkou výhodou tohoto řešení, je přímá interakce 
vypočtených parametrů páry s  výpočtovým programem vytvořeným v MS Excel pro danou 
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aplikaci využívající vodní páru. V praxi to znamená ušetření velkého množství času, jelikož 
pro určitou aplikaci (parní turbína, parní kotel, atd.) stačí umě vytvořit program v MS Excel a 
při změně některého ze zadaných parametrů páry, se automaticky přepočítá celý program 
s výsledky odpovídajícími novému zadanému parametru. 
 
3.1. Ovládání výpočtového programu X Steam 2.6 
 
Práce s výpočtovým programem je velice jednoduchá a vyžaduje pouze základní znalost 
prostředí MS Excel. Pro ilustraci uvádím následující obrázek. 
 
Obr.3.1 Ukázka zadávání hodnot do programu X Steam 2.6 
Zjišťovaný parametr měrná entalpie je v tomto případě funkcí fyzikálně odpovídajících 
parametrů tlaku a teploty. Stačí do správných polí zadat vstupní parametry, nebo je odkázat 
pomocí běžných funkcí aplikace MS Excel na zadávané hodnoty a program vypočítá 
požadovaný parametr. Pro termodynamický výpočet parní turbíny bylo použito pouze 
následujících parametrů, přičemž program umožňuje zjistit i mnoho dalších. 
Použité parametry páry v programu a jejich jednotky: 
 
Obr. 3.2Použité parametry v programu X Steam 2.6 
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4. Zadané hodnoty investorem 
 
- Hmotnostní průtok páry na vstupní přírubě turbíny       103,2    28,66   
- Teplota páry na vstupní přírubě turbíny       397 ° 
- Tlak páry na vstupní přírubě         3,8   
- Tlak páry v odběru        ! "  0,9   
- Tlak páry na výstupním hrdle turbíny     ! #  0,011   
 
Obr. 4.1 Zadané hodnoty investorem 
5. Termodynamický výpočet VT části 
 
Termodynamický výpočet přednostně vychází ze zadaných vstupních a výstupních parametrů 
páry, zvolených otáček rotoru a zvoleného typu lopatkování. Do výpočtu vstupuje i mnoho 
dalších parametrů, které jsou uvedeny a vysvětleny v následujícím výpočtu.  
5.1. Celkový izoentropický spád na turbínu 
 
Je rozdílem měrných entalpíí vstupující a vystupující páry z turbíny viz obr. 5.1. Pro výpočet 
musíme znát měrnou entropii páry na vstupu, zjištěnou pomocí programu „X Steam“, jako 
funkci vstupního tlaku a teploty. Z měrné entropie a tlaků na vstupu a výstupu mohu zjistit 
měrné entalpie páry na vstupu a výstupu. Tohoto postupu a jemu podobných je mnohokrát 
využito ve výpočtech a nadále jej nebudu popisovat. 
Zjištěné parametry páry: 
Měrná entropie páry na vstupu do turbíny    $  6,788  %& 
Měrná entalpie páry na vstupu do turbíny    '  '()  3210,81 % 
Měrná entalpie páry v bodě „out“     '! *  2850,52 % 
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Celkový izoentropický spád na turbínu: 
,*-  ' . '! *  360,29 %        (5.1.) 
5.2. Izoentropický spád stupňové části 
 
Je celkový využitelný tepelný spád připadající pouze na stupňovou část. Pro jeho výpočet je 
nutné stanovit tlakové ztráty vznikající v přívodním a výstupním ústrojí parní turbíny. 
Tlaková ztráta škrcením v přívodním ústrojí se udává /0)/12  0,95 . 0,98, tlaková ztráta 
škrcením ve výstupním ústrojí /345/6  0,96 . 0,98 viz obr. 5.1 [1].  
Tlak před první statorovou lopatkou: 
()  0,98 7   3,724           (5.2.) 
Tlaková ztráta v přívodním ústrojí: 
9   . ()  0,076           (5.3.) 
Tlak za poslední lopatkou rotoru: 
#  /345(,:;  0,918            (5.4.) 
Tlaková ztráta ve výstupním ústrojí: 
9!  # . !  0,018           (5.5.) 
Zjištěné parametry páry: 
Měrná entropie páry před první statorovou lopatkou  $()  6,797  %& 
Měrná entalpie páry v bodě 2*      '#1<  2858,97 % 
Měrná entalpie páry v bodě 0*     '(1<  2854,76 % 
Pokles spádu vlivem škrcení v přívodním ústrojí: 
,  '(1< . '! *  4,24 %         (5.6.) 
Pokles spádu vlivem škrcení ve výstupním ústrojí: 
,!  '#1< . '(1<  4,21 %        (5.7.) 
Izoentropický spád stupňové části: 
,*č  ,*- . , . ,!  351,84 %       (5.8.) 
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Obr. 5.1 Expanze ve vícestupňové parní turbíně 
Legenda: 
>(    … absolutní rychlost páry na vstupu do dýz 
>#   … absolutní rychlost páry z lopatkování 
>!   … absolutní rychlost páry z výstupního ústrojí 
-06
#    … přírůstek energie vlivem vstupní rychlosti páry 
-66
#    … ztráta energie vlivem výstupní rychlosti páry z lopatkování 
-3456
#    … ztráta energie vlivem výstupní rychlosti páry z výstupního ústrojí 
,?@AB     … skutečný využitelný entalpický spád turbíny 
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5.3. Stanovení otáček VT rotoru 
 
Ze zvolené koncepce turbosoustrojí vyplívá, že můžeme použít rozdílných otáček VT a NT 
části. Otáčky rotorů závisí především na technické vyspělosti převodovky, přes kterou 
budeme přenášet výkon na generátor. Podle obecné charakteristiky převodovky viz obr. 5.2 a 
odhadnutého přenášeného výkonu z VT části můžeme zvolit vyhovující otáčky rotoru VT 
části. 
Odhad přenášeného výkonu VT části na převodovku: 
A  CA 7 ,*- 7    8,57 D       (5.9.) 
 
CA  0,83 .  … předpokládaná celková účinnost turbíny 
Volba otáček VT části: 
Obecná charakteristika viz obr. 5.2 poskytnutá zadávající společností Siemens, nám udává 
maximální možné otáčky čepu převodovky v závislosti na přenášeném výkonu. Pro 
odhadnutý přenášený výkon nám vychází maximální otáčky VT rotoru 15 000 [1/min]. Volím 
otáčky VT části EFG  14000  "H  233,33 " . 
 
Obr. 5.2 Obecná charakteristika převodovky [4] 
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5.4. Volba regulačního stupně 
 
Hlavním důvodem pro použití regulačního stupně je výrazně větší zpracovaný tepelný spád 
oproti řadovým stupňům turbíny, což vede k významnému snížení počtu řadových stupňů, 
snížení ložiskové vzdálenosti a hlavně ceny turbíny. Existují čtyři základní typy regulačních 
stupňů: A-kolo, Curtisův (2° nebo 3°), radiální a radiálně axiální. 
 
Obr. 5.3 a) A-kolo, b) Curtisův stupeň dvouvěncový, c) Radiální stupeň centripetální,  
   d) Radiálně axiální stupeň centripetální. 
 
A-kolo: Stupeň s axiálním vstupem i výstupem páry. Konstruuje se jako akční, což znamená, 
že veškerá reakce probíhá ve statorových lopatkách (dýzách) a tudíž tlak před a za rotorovou 
lopatkou je stejný. V praxi se používá malá reakce i u rotorových lopatek z důvodu zlepšení 
poměrů při obtékání [1]. 
Curtisův stupeň dvouvěncový: Stupeň s axiálním vstupem i výstupem páry. Skládá se z dýzy, 
dvou rotorových lopatek a jedné statorové vratné lopatky. Opět téměř veškerá reakce probíhá 
v dyzách, rotorové a vratná statorová lopatka se konstruují jako téměř akční. Vyznačuje se 
velkým zpracovaným spádem na úkor malé účinnosti [2]. 
Radiální stupeň: Stupeň s radiálním vstupem i výstupem, obvykle se konstruuje jako reakční, 
což znamená, že expanze probíhá nejen ve statorové ale také v rotorové řadě. Existují dva 
typy centrifugální (pára proudí od osy rotace) a centripetální (pára proudí k ose rotace) [2]. 
Radiálně axiální stupeň: Stupeň s radiálním vstupem a axiálním výstupem páry, obvykle se 
konstruuje jako reakční. V drtivé většině se používá centripetálního uspořádání [2].  
V diplomové práci, na doporučení společnosti Siemens, počítám s regulačním stupněm 
radiálně axiálním centripetálním. 
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5.5. Stupeň radiálně axiální centripetální turbíny 
 
 
Obr. 5.4 Expanze v centripetálním radiálně axiálním stupni turbíny 
 
Legenda: 
,*IG …  Izoentripický tepelný spád na stupeň ,-IG … Celkový skutečný spád na stupeň 
,*I   …  Izoentripický tepelný spád na stator -06# , -J
6
# , -6
6
#  … Vliv absolutních rychlostí 
,*K   …  Izoentripický tepelný spád na rotor  LJ6# , L6
6
#     … Vliv relativních rychlostí 
,IG …  Skutečný tepelný spád na stupeň  !J6M!66#     … Vliv setrvačných sil 
,I   …  Skutečný tepelný spád na stator  NI     …  Ztráta ve statorové lopatce 
,K   …  Skutečný tepelný spád na rotor  NK     …   Ztráta v rotorové lopatce 
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Obr. 5.5 Oběžné kolo radiálně axiální turbíny [3] 
Na rozdíl od axiálních stupňů je u radiálních a zvláště u radiálně axiálních stupňů podstatný 
vliv setrvačných sil. 
 
Obr. 5.6 Osový řez radiálně axiálním stupněm Obr. 5.7 Lopatkování RA stupně [3] 
Předaná energie na lopatky oběžného kola je podle Eulerovy rovnice: 
OP  -J6M-66# Q L6
6MLJ6
# Q !J
6M!66
#                 [2]     (5.10.) 
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Skutečná práce stupně, kterou lze odvést na hřídeli: 
 O!  ,-IG  OP .  ? Q R ?         [2]     (5.10.) 
 ? … Ztráty ventilací, třením a vířením v prostoru mezi oběžným kolem a skříní. 
R  … Vyjadřuje část tepla vzniklá třením, která dodatečně přihřívá páru [2]. 
  
5.6. Výpočet regulačního stupně 
 
Při výpočtu regulačního stupně jsem vycházel z doporučených hodnot firmou Siemens a 
odbornou literaturou. Původ zvolených hodnot označuji přímo u jednotlivých výpočtů. Při 
výpočtu je proudění a s ním spojený přenos energie sledován na středním proudovém vláknu, 
na němž předpokládám střední výpočtové rychlosti zjištěné z rovnice kontinuity [3]. 
5.6.1 Izoentropický tepelný spád na regulační stupeň 
 
Doporučené a zvolené hodnoty: 
S  !J-1<  0,6  ž 0,65 
 U 0,63.  … Rychlostní poměr [4]. 
V" HAW  335 H 
 UV"  320 H   … Obvodová rychlost na vnějším průměru [4]. 
>(  30  ž 50 H 
 UN EXYZá\á]  … Absolutní rychlost páry na vstupu do dýz [1]. 
^  0,49.   …  Stupeň reakce. 
Izoentropická rychlost na stupeň: 
S  !J-1<
 U>*  !JW  507,9 H          [3]     (5.11.)  
Izoentropický tepelný spád na stupeň: 
,*IG  -1<6#(((  129 %          [1]     (5.12.) 
Izoentropický tepelný spád na stator: 
,*I  _1 . ^` 7 ,*IG  65,79 %          [1]     (5.13.) 
 Izoentropický tepelný spád na rotor: 
,*K  ^ 7 ,*IG  63,21 %          [1]     (5.14.) 
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5.6.2 Vstupní rychlostní trojúhelník 
 
Oběžné kolo se obvykle konstruuje pro radiální vstup páry ( a"  90 ° ), z pevnostních 
důvodů. Musíme také počítat se vznikem relativního víru, mezi lopatkami oběžného kola viz 
obr. 5.8, který má stejnou úhlovou rychlost jako oběžné kolo, ale s opačným smyslem otáčení. 
Následkem tohoto jevu, který se nazývá skluz, se úhel relativní rychlosti a" protočí o úhel 9a"  a"b . a" proti směru otáčení rotoru [2].  
 
Obr. 5.8 Vír v mezilopatkovém kanálu [2] 
 
 
Obr. 5.9 Vstupní rychlostní trojúhelník s vlivem skluzu 
Index  b znamená rychlostní trojúhelník bez vlivu skluzu (pro nekonečně mnoho lopatek). 
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Doporučené a zvolené hodnoty: 
c"  17 °     …   Výstupní úhel absolutní rychlosti ze statoru [4]. 
d  0,96 .     …  Rychlostní součinitel statorové řady [4]. 
N  22 .   …   Počet lopatek oběžného kola 
Teoretická absolutní rychlost páry na výstupu z dýzy: 
>" *  e2000 7 ,*I  362,7 H           [1]     (5.15.) 
Skutečná absolutní rychlost páry na výstupu z dýzy: 
>"  >" * 7 d  348,2 H          [1]     (5.16.) 
Relativní rychlost na vstupu do rotoru (bez skluzu): 
f"b  g>"# Q V"# . 2 7 >" 7 V" 7 >h$ c"  102,6 H       [1]     (5.17.) 
Obvodová složka absolutní rychlosti: 
>"!  >" 7 >h$ c"  333 H          [1]     (5.18.) 
Obvodová složka relativní rychlosti (bez skluzu): 
f"!b  >"! 7 V"  13 H          [1]     (5.19.) 
Radiální složky absolutní a relativní rychlosti: 
>"?  f"?  >" 7 $iE c"  101,8 H        [1]     (5.20.) 
Vstupní úhel proudu páry do rotoru (bez skluzu): 
a"b   j>>h$ LJ4kLJk  82,7 °        [1]     (5.21.) 
Skluz: 
9a"   j>l m7!J*7-J7nopqJ  7,8 °        [3]     (5.22.) 
Efektivní vstupní úhel proudu páry do rotoru (se skluzem): 
a"  9a" Q a"b  90,5 °                  (5.23.) 
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Efektivní relativní rychlost na vstupu do rotoru (se skluzem): 
f"  -Jrnop _sJMsJk`  101,8 H                   (5.24.) 
Efektivní obvodová rychlost (se skluzem): 
V" Q 9f"!  333,9 H           [3]     (5.25.) 
Efektivní obvodová složka relativní rychlosti (se skluzem): 
f"!  f" 7 sin_a" . 90`  0,94 H                 (5.26.) 
 
5.6.3 Parametry páry za statorovým lopatkováním 
 
Slouží ke stanovení délky lopatek jak rotorové tak statorové řady. Pro zjištění parametrů páry 
musíme znát ztrátu ve statoru, pomocí které můžeme zjistit ostatní parametry páry 
v programu. 
Ztráta ve statoru:  
NI  ,*I 7 _1 . d#`  5,15 %   viz obr. 5.4       [1]   (5.27.) 
 
Zjištěné parametry páry: 
Měrná entalpie páry za statorem     '"  3150,18 % 
Měrná entropie páry za statorem     $"  6,805  %& 
Tlak páry za statorem       "  2,957  
Měrný objem páry za statorem     \"  0,0945 Hw 
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5.6.4 Parametry páry za regulačním stupněm 
 
Pro zjištění parametrů páry za regulačním stupněm jsem předem odhadoval vnitřní účinnost 
stupně (bez ztráty výstupní rychlostí). Tuto účinnost jsem po stanovení rozměrů oběžného 
kola znovu revidoval a upravil výstupní parametry páry z regulačního stupně.  
Odhadovaná vnitřní termodynamická účinnost regulačního stupně: 
C  0,85 –  
Zjištěné parametry páry: 
Měrná entalpie páry za RS      '#  3101,16 % 
Měrná entropie páry za RS      $#  6,829  %& 
Tlak páry za RS       #  2,342  
Měrný objem páry za RS      \#  0,1146 Hw 
 
5.6.5 Rozměry oběžného kola 
 
 
Obr. 5.10 Rozměry oběžného kola 
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Doporučené a zvolené hodnoty: 
y6z
yJ  0,53  ž 0,67 
 U 0,67. … Poměr průměrů oběžného kola [3]. 
O#  0,045 ]   …   Délka lopatky na výstupu z oběžného kola 
Vnější průměr oběžného kola: 
V"  { 7 |" 7 EFG  U|"  !Jm7}~  0,436 ]       [1]     (5.28.) 
Střední kvadratický průměr kola na výstupu páry: 
y6z
yJ  0,67
 U|#H  |" 7 0,67  0,292 ]      [2]     (5.29.) 
Patní průměr oběžného kola na výstupu páry: 
Vycházel jsem ze zvolené délky lopatky O# a středního kvadratického průměru kola |#H. 
Z definice kvadratického průměru rovnice 5.30 a z vyjádření průměru na špičce lopatky |# 
pomocí |# a délky lopatky O# rovnice 5.31, kterou jsem dosadil do rovnice 5.30, jsem získal 
kvadratickou rovnici 5.32 a jejím vyřešením patní průměr oběžného kola |#. 
|#H  ey616y636#            [2]     (5.30.) 
|#  2 7 O# Q |#                   (5.31.) 
|#H  ey616_#7B6y61`6#
 U0  2 7 |## Q 4 7 O# 7 |# Q 4 7 O## . 2 7 |#H#            (5.32.) 
|#  0,244 ]  
Průměr na špičce lopatky oběžného kola na výstupu páry: 
|#  2 7 O# Q |#  0,334 ] 
Délka rozváděcí lopatky: 
Vycházím z rovnice kontinuity pro stavy páry v bodě 1. viz obr. 5.4. Nejprve kontroluji, zda 
nedochází v dýze ke kritickému tlakovému poměru, který má vliv na tvar profilu kanálu dýzy 
z hlediska možného odklonu proudu páry při výtoku z dýzy. Je-li tlak za regulačním stupněm #větší než kritický tlak ? nedochází ke kritickému proudění, není třeba použít rozšířenou 
dýzu. Je-li tlak # menší než kritický tlak je vhodné použít rozšířenou dýzu. Dále by tlakový 
poměr  neměl překročit hodnotu 0,8 [1]. 
Kritický tlak pro přehřátou páru: 
?  0,546 7 (  2,033          [1]     (5.33.) 
#  2,342  2,033  ?          [1]     (5.34.) 
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Tlakový poměr: 
  /6/0  0,63 . 
 U  \'h\VX         [1]     (5.35.) 
Nedochází ke kritickému proudění, tlakový poměr vyhovuje, používám nerozšířenou dýzu. 
Délka rozváděcí lopatky: 
O(   127Jm7yJ77-Jr  0,0194 ]  
 U  \hOí]  UO(  0,02 ]     [1]     (5.36.) 
Vzhledem k dostatečné délce lopatky volím parciální střik   1 tzn. plný ostřik. 
 
Délka vstupní oběžné lopatky: 
O"  9O Q O(  0,022 ]   U  \hOí]  UO(  0,02 ]     [1]     (5.37.) 
9O   …   Přesah lopatky se volí v rozmezí 1 až 3 mm. Volím 9O  2 ]]. 
 
5.6.6 Výstupní rychlostní trojúhelník 
 
 
Obr. 5.11 Výstupní rychlostní trojúhelník 
 
Z hlediska co nejmenší ztráty výstupní rychlostí se oběžná kola konstruují tak, aby byl výstup 
páry přibližně osový (>#!  0) [2].  
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Doporučené a zvolené hodnoty: 
c#  90 °     …   Výstupní úhel absolutní rychlosti [3]. 
 
Obvodová rychlost na středním kvadratickém průměru: 
V#  { 7 |#H 7 EFG  214,4 H          [1]     (5.38.) 
 
Axiální složky absolutní a relativní rychlosti: 
Vycházím z rovnice kontinuity. 
>#A  f#A   1276m7y6z7B6  79,56 H          [1]     (5.39.) 
 
Absolutní rychlost na výstupu z rotoru: 
>#  -6nop_:(Mq6`  79,47 H                    (5.40.) 
 
Obvodová složka absolutní rychlosti na výstupu z rotoru: 
>#!  ># 7 sin _90 . c#`  0 H                   (5.41.) 
 
Obvodová složka relativní rychlosti na výstupu z rotoru: 
f#!  >#! Q V#  214,4 H                   (5.42.) 
 
Relativní rychlost na výstupu z rotoru: 
f#  g>## Q V## . 2 7 ># 7 V# 7 >h$ c#  228,65 H                (5.43.) 
 
Výstupní úhel relativní rychlosti z rotoru: 
a#  arcsin L64L6  Q 90  159,6 °                 (5.44.) 
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5.6.7 Vnitřní termodynamická účinnost regulačního stupně 
 
 
Obr. 5.12 Závislost účinnosti na  a  [3] 
 
Průtokový součinitel: 
dA  -6!J  0,248 .          [2]     (5.45.) 
Vnitřní termodynamická účinnost regulačního stupně: 
C  0,85 –   
Souhlasí s odhadovanou účinností v kapitole 5.6.4. 
Skutečný entalpický spád na regulační stupeň: 
,KI  ,*IG 7 C  109,64 %          [1]     (5.46.) 
Ztráta výstupní rychlostí: 
N-  -66#(((  3,15 %           [1]     (5.47.) 
Ztrátu výstupní rychlostí nezapočítávám do účinnosti stupně, jelikož za regulačním stupněm 
následuje ještě stupňová část, ve které se tato energie využije. 
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Parametry páry vystupující z regulačního stupně: 
Měrná entalpie páry     '#  3101,16 % 
Měrná entropie páry     $#  6,829  %& 
Tlak páry      #  2,342  
Měrný objem páry     \#  0,1146 Hw 
Teplota páry      #  337,19 ° 
Pro tyto parametry páry je počítána následující stupňová část turbíny. 
 
5.6.8 Program pro výpočet regulačního stupně 
 
Pro tvorbu programu jsem použil Microsoft Excel. Postup výpočtu jsem naznačil v předešlé 
části. Do programu je možné zadat odlišné základní vstupní parametry a po odladění, pomocí 
v programu červeně vyznačených pohyblivých parametrů, je schopen provést předešlý 
termodynamický výpočet a návrh průtočného kanálu.  
Základní vstupní parametry: 
Teplota páry před vstupním hrdlem turbíny     ° 
Tlak páry vstupním hrdlem turbíny        
Tlak páry za výstupním hrdlem turbíny    !   
Hmotnostní průtok páry turbínou         
Otáčky rotoru turbíny       E  "H 
Pohyblivé parametry: 
Rychlostní poměr       S  !J-1<  . 
Stupeň reakce        ^ . 
Rychlostní součinitel statorové řady     d –  
Výstupní úhel proudu páry ze statoru    c" ° 
Počet lopatek oběžného kola      N –  
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Parciální ostřik        –  
Poměr průměrů oběžného kola     y6zyJ  –  
Výstupní úhel absolutní rychlosti z oběžného kola   c# ° 
Předpokládaná vnitřní termodynamická účinnost   C  –  
Délka výstupní lopatky z oběžného kola    O# ] 
 
5.7. Volba typu lopatkování stupňové části 
 
Pro výpočet volím přetlakové axiální (reakční) lopatkování. Nejvýhodnější a také 
nejpoužívanější je lopatkování s použití stupně reakce ^  0,5, kdy zpracovaný spád ve 
statorové řadě je stejný jako v rotorové řadě, rychlostní trojúhelníky jsou osově symetrické, 
stejně jako statorové a rotorové lopatky viz obr. 5.13 [1].  
 
Obr. 5.13 Rychlostní trojúhelníky přetlakového stupně pro   ,  
 
Obr. 5.14Osový řez reakčním stupněm s bandáží a bez bandáže [2] 
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Obr. 5.15 Expanze v reakčním axiálním stupni turbíny 
Legenda: 
,*IG …  Izoentripický tepelný spád na stupeň ,-IG … Celkový skutečný spád na stupeň 
,*I   …  Izoentripický tepelný spád na stator -06# , -J
6
# , -6
6
#  … Vliv absolutních rychlostí 
,*K   …  Izoentripický tepelný spád na rotor  LJ6# , L6
6
#     … Vliv relativních rychlostí 
,IG …  Skutečný tepelný spád na stupeň  NI     …  Ztráta ve statorové lopatce 
,I   …  Skutečný tepelný spád na stator  NK     …  Ztráta v rotorové lopatce 
,K   …  Skutečný tepelný spád na rotor   
 
U axiálních stupňů již není tolik patrný vliv setrvačných sil jako je u radiálních či 
radiaxiálních stupňů. Důvodem jen malý rozdíl středního průměru na vstupu a na výstupu ze 
stupně. Vliv setrvačných sil se u axiálních stupňů obvykle zanedbává.  
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Předaná energie na lopatky oběžného kola je podle Eulerovy rovnice: 
OP  -J6M-66# Q L6
6MLJ6
# Q !J
6M!66
#  
 U  V"   V#  U OP  -J6M-66# Q L6
6MLJ6
#                     (5.48.) 
U axiálních turbín jsou ventilační ztráty podstatně menší než u radiaxiálních, zvláště u 
bubnových konstrukcí, proto se bere O!  OP a ventilační ztráty se určují v souboru ostatních 
ztrát [2]. 
 
5.8. Výpočet stupňové části 
 
5.8.1 Izoentropický tepelný spád na stupňovou část 
 
Parametry pro výpočet izoentropického spádu na stupňovou část známe z předešlého výpočtu. 
Označení ve výpočtu odpovídá obr. 5.15. 
Izoentropický tepelný spád na stupňovou část: 
,*IČ  '( . '#*  226,52 %                  (5.49.) 
5.8.2 Součinitel zpětného využití ztrát 
 
U vícestupňových turbín určitá část tepla vznikajícího ze ztrát v každém stupni přídavně 
ohřívá pracovní médium. V praxi to znamená, že součet jednotlivých izoentropických spádů 
na stupeň je větší než izoentropický spád na celou stupňovou část viz obr. 5.15 a rovnice 5.50. 
Poměr přírůstku spádu k celkovému izoentropickému spádu se nazývá součinitel zpětného 
využití ztrát ( Reheat factor ) [1].  
,*IČ  ,*  Q ,*  Q ,*          [1]     (5.50.) 
Součinitel zpětného využití ztrát: 
  _1<  1<   1<    `M1<¡Č1<¡Č  0,0104       [1]     (5.51.) 
,*  ,  ,* , ,*    … Izoentropické spády jednotlivých stupňů 
 
Pro začátek výpočtu jsem součinitel zpětného využití ztrát počítal podle empirického vzorce 
5.52. Po odladění výpočtu jsem ho stanovil přesně z rovnice 5.51. 
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Odhad součinitele zpětného využití ztrát: 
   7 ¢1 . C Ač £ 7 1<¡Č7_*M"`¤":7*         [1]     (5.52.) 
C Ač     …   Předpokládaná vnitřní termodynamická účinnost stupňové části 
NA   …   Předpokládaný počet stupňů ve stupňové části 
   …   experimentální konstanta pro expanzi v přehřáté páře   0,2. 
 
 
Obr. 5.16 Expanze ve stupňové části 
 
Skutečný izoentropický spád stupňové části: 
,* ?@ABIČ  _1 Q ` 7 ,*IČ  228,89 %       [1]     (5.53.) 
,* ?@ABIČ  ,*  Q ,*  Q ,*   228,89 %      [1]     (5.54) 
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5.8.3 Metoda výpočtu stupňové části 
 
Výpočet stupňové části jsem prováděl pomocí metody -!  uvedené v [1]. Tuto metodu je 
možné použít za předpokladů že: 
- Hmotnostní průtok skupinou stupňů se nemění (není odběr) 
- Proudění je sledováno na středním průměru po válcové ploše 
- Axiální rychlost na vstupu a na výstupu ze stupně je stejná 
- Stupeň reakce je ^  0,5 (rychlostní trojúhelníky jsou symetrické) 
Z hlediska přesnosti je tuto metodu možné použít za předpokladu, že měrný objem páry při 
expanzi nevzrůstá příliš rychle a střední průměry prvního a posledního stupně se příliš neliší. 
Nejsou-li tyto podmínky splněny, je metoda -!  použitelná pouze k předběžnému návrhu 
průtočného kanálu [1]. 
Metoda používá bezrozměrného součinitele „Parsonsovo číslo“, pro který platí následující 
vztahy. 
Pro celou skupinu přetlakových stupňů: 
  ∑ !¦6<¦§J∑ 1< ¦<¦§J 
*7!6¨
∑ 1< ¦<¦§J           [1]     (5.55.) 
V©    …   Obvodová rychlost na střením průměru j-tého stupně lopatkování 
V   …   Obvodová rychlost na střením průměru celé stupňové části 
'* ©   …   Izoentropický spád zpracovaný j-tým stupněm lopatkování 
N   …   Počet stupňu skupiny 
Pro jednotlivý libovolný stupeň: 
  !6¨1<            [1]     (5.56.) 
V   …   Obvodová rychlost na střením průměru jednoho stupně 
'*   …   Izoentropický spád zpracovaný jedním stupněm 
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Vyjádření Parsonsova čísla na základě -! , c" a φ viz obr. 5.16: 
  "ª J«6¬J­
®¯°6 ±J7
)4 
6 65² ±J7
)4 M"
         [1]     (5.57.) 
>A, V   …   Rychlosti na středním průměru v rovině mezi statorovou a rotorovou lopatkou 
 c"   …   Výstupní úhel proudu páry ze statorové lopatky 
d   …    Rychlostní součinitel statorové řady 
 
Obr. 5.17 Diagram závislosti   na -! , c" a φ 
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P-v diagram pro stupňovou část: 
Pro výpočet potřebujeme znát měrný objem mezi statorovou a rotorovou lopatkou u 
jednotlivých stupňů. Jednou z možností jak ho zjistit je sestrojit si průběh tlaku a měrného 
objemu na stupňovou část v závislosti na izoentropickém spádu viz obr. 5.18. Zde si můžeme 
pro zvolený izoentropický spád odečíst měrný objem i tlak páry ve vztažné rovině. Protože 
máme stupeň reakce roven 0,5, nachází se vztažná rovina uprostřed jednotlivých 
izoentropických spádů na stupeň. 
 
Obr. 5.18 P-v diagram pro stupňovou část v odpovídajícím měřítku 
Legenda: 
(, \(   …   Tlak a měrný objem před stupňovou částí 
#, \#   …   Tlak a měrný objem za stupňovou částí 
NM   …   Vztažná rovina odpovídající jednotlivým stupňům 
* M , \* M   …   Tlak a měrný objem mezi statorovou a rotorovou lopatkou 
 
 
 
Ondřej Číž        Parní turbína kondenzační                     Brno 2009 
 
37 
 
5.8.4 Postup výpočtu prvního stupně 
 
Doporučené a zvolené hodnoty: 
c"  17 °     …   Výstupní úhel absolutní rychlosti ze statoru [4]. 
d  0,96 .     …  Rychlostní součinitel statorové řady [4]. 
Volba středního průměru prvního stupně: 
Výpočet začínám prvním stupněm, protože je nutné navázat na průtočný kanál daný 
regulačním stupněm.  
|ř   0,309 ]           [1]     (5.58.) 
Výpočet obvodové rychlosti na středním průměru stupně: 
V  { 7 |ř  7 EFG  227,2 H          [1]     (5.59.) 
Volba Parsonsova čísla na první stupeň: 
Parsonsovo číslo má také vliv na účinnost stupně. Z obrázku 5.17. vyplívá, že nejvyšší 
účinnost se pohybuje v rozmezí   0,7  ž 0,8. Protože je možné očekávat pokles   u 
dalších stupňů turbíny, volím   vzhledem na požadovanou co nejvyšší účinnost na vrchní 
hranici. 
   0,8.           [1]     (5.60.) 
Výpočet izoentropického spádu na první stupeň: 
Izoentropický spád na stupeň vyplívá z definice Parsonsova čísla, viz rovnice 5.56. 
,*   !J6´A 7"(((  64,52 %         [1]     (5.61.) 
Výpočet rychlostního poměru -!  : 
Rychlostní poměr můžeme odečíst z diagramu 5.17. pro zvolené   a c". Pro přesnější 
zjištění rychlostního poměru jsem si ho vyjádřil z rovnice 5.57 a řešením vzniklé kvadratické 
rovnice vypočítal. 
- 
!   0,327 .           [1]     (5.62.) 
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Výpočet axiální rychlosti ve vztažné rovině prvního stupně: 
Z předešlé rovnice 5.62. 
>A  V 7 0,327  74,43 H          [1]     (5.63.) 
 
Výpočet měrného objemu mezi první statorovou a rotorovou lopatkou: 
Měrný objem ve vztažné rovině N" můžeme odečíst z vytvořeného diagramu 5.18. Pro 
přesnější stanovení měrného objemu jsem si vytvořil program, který pro zadaný izoentropický 
spád vyčíslí měrný objem a tlak v tomto bodě expanze. Základem pro výpočet v programu je 
stanovit přepočetní konstantu mezi ,* IČ a ,* ?@ABIČ , jelikož počítáme se součinitelem zpětného 
využití ztrát a ,* ?@ABIČ přesně neodpovídá stavům páry daným ,* IČ. 
\*   0,1268 Hw           [1]     (5.64.) 
Výpočet průtočného průřezu prvního stupně: 
µA    127<  -   0,0482 ]#         [1]     (5.65.) 
Výpočet délky lopatky prvního stupně: 
O  I  m7y¨5ř    0,0497 ]          [1]     (5.66.) 
Tímto je výpočet prvního stupně u konce a pokračujeme ostatními stupni identickým 
způsobem. Přitom výstupní parametry z prvního stupně zasahují do výpočtu dalšího stupně a 
tak dále až k poslednímu stupni.  
Určení počtu stupňů: 
Velmi závisí na zvoleném A a tedy na požadované účinnosti, také závisí na volbě středních 
průměrů stupňů lopatkování.  
N  ´ ¨5ř71< r¶·¡Č!¨5ř6  3,21  3 .          [1]     (5.67.) 
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5.8.5 Kontrola výpočtu stupňové části 
 
Máme-li vypočítány i zbylé stupně musíme provést kontrolu přesnosti výpočtu, která se 
provádí srovnáním entalpických spádů viz rovnice 5.68. 
9,*  ,* ?@ABIČ . _,*  Q ,*  Q ,* `  0,11 %     [1]     (5.68.) 
9,*  0,2 %   U   \'h\VX         [1]     (5.69.) 
Je li rozdíl entalpických spádů do 9,*  1% z celkového spádu, který je k dispozici můžeme 
pokračovat ve výpočtu rychlostních trojúhelníků. Není-li rozdíl spádů v daném rozmezí, 
musíme upravit výpočet.          
 Dále musíme při výpočtu kontrolovat tvar průtočného kanálu, aby nám stupně na sebe 
dobře navazovali a rozevření kanálu bylo plynulé bez velkých odskoků popřípadě lineární. 
Také musíme kontrolovat obvodovou rychlost, která by na patě lopatky neměla přesahovat 
220 H . 
Úprava výpočtu: 
Ve výpočtu mám nastaveny pohyblivé parametry, kterými je možno účinně upravit tvar 
průtočného kanálu i zpracovaný tepelný spád. Těmito pohyblivými parametry jsou zejména 
Parsonsovo číslo a střední průměr lopatky. Ostatní parametry jsou na těchto závislé a 
okamžitě tedy můžu sledovat změnu, která při jejich změně nastane. Tímto způsobem je 
možné v krátké chvíli upravit výpočet do finálního stavu. 
 
5.8.6 Rychlostní trojúhelníky prvního stupně 
 
Označení rychlostních trojúhelníků viz obrázek 5.13. 
Doporučené a zvolené hodnoty: 
¹  0,96 .     …  Rychlostní součinitel rotorové řady [3]. 
Složky absolutní a relativní rychlosti do obvodového a axiálního směru: 
Jsou rovny axiální rychlosti ve vztažné rovině N viz rovnice 5.63. 
>A   >"A  >#A  f"A  f#A  74,43 H        [1]     (5.70.) 
Absolutní rychlost páry na výstupu ze statoru: 
>"  -Jpº»qJ  254,58 H           [1]     (5.71.) 
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Relativní rychlost páry na vstupu do rotoru: 
f"  g>"# Q V# . 2 7 >" 7 V 7 >h$ c"  76,19 H       [1]     (5.72.) 
Vstupní úhel proudu páry do rotoru: 
a"   j>$iE LJLJ  77,6 °          [1]     (5.73.) 
Relativní izoentropická rychlost páry z rotoru: 
f# *  g^ 7 2 7 ,*  Q f"#  265,19 H         [1]     (5.74.) 
Skutečná relativní rychlost páry z rotoru: 
f#  f# * 7 ¹  254,58 H          [1]     (5.75.) 
Výstupní úhel relativní rychlosti z rotoru: 
a#   j>$iE L6L6  17 °          [1]     (5.76.) 
Absolutní rychlost páry na výstupu z rotoru: 
>#  gf## Q V# . 2 7 f# 7 V 7 cos a#  76,19 H       [1]     (5.77.) 
Výstupní úhel absolutní rychlosti z rotoru: 
c#   j>$iE -6-6  77,6 °          [1]     (5.78.) 
Složky rychlostí do obvodového směru: 
>"!  >" 7 cos c"  243,46 H          [1]     (5.79.) 
f"!  f" 7 cos a"  16,26 H          [1]     (5.80.) 
>#!  ># 7 cosc#  16,26 H          [1]     (5.81.) 
f#!  f# 7 cosa#  243,46 H          [1]     (5.82.) 
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5.8.7 Vnitřní termodynamická účinnost prvního stupně 
 
Rozumí se tím účinnost stupně bez ztráty výstupní rychlostí, výstupní rychlost předchozího 
stupně je využita jako přírůstek kinetické energie do stupně následujícího. 
C IG  Cb 7 _1 . ½ . ½ . ½W`.  
Cb .   …   Obvodová účinnost pro nekonečně dlouhou lopatku 
½ .    …   Poměrná ztráta radiální mezerou 
½ .    …   Poměrná ztráta rozvětřením 
½W .    …   Poměrná ztráta vlhkostí páry 
 
Obvodová účinnost pro nekonečně dlouhou lopatku: 
Obvodovou účinnost můžeme zjistit pomocí obr. 5.19 jako funkci  . 
 
 
Obr. 5.19 Obvodová účinnost přetlakových stupňů pro nekonečně dlouhou lopatku [1] 
Cb  0,95 .          [1]     (5.83.) 
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Poměrná ztráta radiální mezerou: 
 
½  (,¾B 7 4,5  0,0686 .        [1]     (5.84.) 
 ]]      …   Radiální vůle lopatky    | Q   0,459 ]] 
O ]]       …   Délka lopatky   O  49,78 ]] 
| ]       …   Vnější průměr lopatkování    |  0,359 ] 
 ]]      …   Výrobní tolerance [1]    Q0,1 ]]    
Vzorec 5.84. zahrnuje také vliv okrajové ztráty, která se samostatně nepočítá. 
 
Poměrná ztráta rozvějířením: 
½  By¨5ř  0,0257 .         [1]     (5.85.) 
 
Poměrná ztráta vlhkostí páry: 
½W  1 . W0W6#   0 .         [1]     (5.86.) 
S( .   …   Měrná suchost páry před stupněm 
S# .   …   Měrná suchost páry za stupněm 
Vysokootáčková turbína pracuje pouze v oblasti přehřáté páry ( S  1 ). 
 
Vnitřní termodynamická účinnost prvního stupně: 
C IG  Cb 7 _1 . ½ . ½ . ½W`  0,86 .        [1]     (5.87.) 
 
Skutečný entalpický spád na první stupeň bez ztráty výstupní rychlostí: 
,IG  ,*  7 C IG  55,5 %         [1]     (5.88.) 
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5.9. Skutečný entalpický spád na turbínu a ztráta výstupní rychlostí 
 
Skutečný entalpický spád na turbínu se ztrátou výstupní rychlostí: 
,?@ABIČ  ,KI Q ,IG Q ,IG Q ,IG . N-   302,43 %      [1]     (5.89.) 
Ztráta výstupní rychlostí posledního stupně: 
N-   -6    6#(((  4,14 %          [1]     (5.90.) 
Celková účinnost turbíny: 
Zahrnuji všechny počítané ztráty. 
CG-  r¶·¡Č1<)  0,839 .           [1]     (5.91.) 
Celkový výkon turbíny na hřídeli: 
-  ,?@ABIČ 7    8561,05 D   U  8,56 D     [1]     (5.92.) 
Celkový elektrický výkon: 
@B  - 7 C/ 7 C  8,22 D        [1]     (5.93.) 
C/   …   Účinnost převodovky C/  0,98 –  
C   …   Účinnost generátoru C  0,98 –  
 
5.10. Výstupní parametry páry z VT dílu 
 
Parametry páry vystupující z VT dílu: 
Měrná entalpie páry     '!  2907,47 % 
Měrná entropie páry     $!  6,895  %& 
Tlak páry      !  0,9  
Měrný objem páry     \!  0,244 Hw 
Teplota páry      !  232,44 ° 
Pro tyto parametry páry je počítán následující NT turbína. 
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5.11. Osová síla a její vyrovnání 
 
Osová síla působící na ložiska rotorové části se skládá, z působení proudu páry na listy 
lopatek viz rovnice 5.95., a také ze síly vznikající z rozdílů tlaků páry před a za rotorovými 
lopatkami viz rovnice 5.96. Síla samozřejmě vzniká i z rozdílu tlaků před a za rozdílnými 
průměry rotorové části. Záleží proto zejména na konstrukčním řešení rotorové části. Složka 
osové síly vznikající od účinků proudu páry je zvláště u vícestupňových turbín s přetlakovým 
lopatkováním zanedbatelná vůči síle způsobené rozdílem tlaků páry, proto ji ve výpočtu 
zanedbávám.   Osová síla u vícestupňových turbín s přetlakovým lopatkováním téměř vždy 
dosahuje hodnot, které nelze zachytit v axiálních ložiskách, proto je nutno část této síly 
vyrovnat jiným způsobem [1]. 
 
Způsoby vyrovnání osové síly: 
 
Obr. 5.20 Vyrovnání osové síly pomocí změny toku páry 
Na obrázku 5.20. je znázorněno vyrovnání osové síly pomocí změny toku páry v VT a NT 
dílu. Správnou konstrukcí turbíny je možné dosáhnout stejných axiálních sil směřujících 
opačným směrem a tím jejich eliminování. 
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Obr. 5.21 Schéma VT části pro výpočet axiální síly a průměru vyrovnávacího pístu 
 
Legenda: 
¿ À   …   Axiální síly působící na jednotlivé části rotoru 
| ]   …   Průměry jednotlivých částí rotorů  
     …   Tlaky páry v jednotlivých místech rotoru 
O ]    …   Délky jednotlivých lopatek 
 
Na obrázku 5.21. je použito k vyrovnání osové síly tzv. vyrovnávacího pístu. Pro výpočet 
průměru vyrovnávacího pístu je nutné znát celkovou osovou sílu na rotor a vyrovnávacím 
pístem se ji snažíme eliminovat. 
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5.10.1 Stanovení průměru vyrovnávacího pístu 
 
Pro výpočet průměru vyrovnávacího pístu jsem nejprve zvolil tlak za ucpávkou 
vyrovnávacího pístu Á  0,4  . Podle takto stanoveného tlaku budu v následující 
kapitole navrhovat počet břitů labyrintové ucpávky a únik páry. 
 
Výpočet osové axiální síly: 
¿AÂÂÂÃ  ¿-AÂÂÂÂÂÃ Q ¿KÂÂÂÂÃ À          [1]     (5.94.) 
¿-A À   …   Síla od proudu páry na list lopatky  … zanedbávám 
¿K À   …   Síly od rozdílu tlaků v různých částech rotoru 
¿-A   7 _>"A . >#A`À         [1]     (5.95.) 
¿K  _µ 7 ` 7 10Ä À         [1]     (5.96.) 
       …   Hmotnostní průtok páry  
>"A, >#A  H        …   Axiální složky absolutních rychlostí proudu páry 
µ  { 7 yÅ6MyÆ6¤  ]#   …  Plocha odpovídající působícímu tlaku 
     …   Tlak odpovídající počítanému místu 
 
Výpočet osové axiální síly bez vyrovnávacího pístu viz obr. 5.21:   [1]     (5.97.) 
¿A  ¿K  ¿Ç" Q ¿KI" . ¿KI# Q ¿"K Q ¿" Q ¿#K Q ¿# Q ¿¾K Q ¿¾ . ¿y¾ . ¿Ç#  48543, À 
 
Výpočet osové axiální síly ¿KI# viz obr. 5.19: 
Při výpočtu síly v radiálně axiálním lopatkování jsem musel brát v úvahu změnu tlaku 
s klesajícím průměrem lopatkování. Tlak působící na plochu radiálně axiálního kola jsem 
počítal jako střední kvadratický průměr mezi tlakem (   " viz obr. 5.21.  
¿KI#  e/06/J6# 7 { 7 ¢yJ
6My616 £¤  274588 À                   (5.98.) 
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Stanovení průměru vyrovnávacího pístu viz obr. 5.21: 
Při výpočtu průměru vyrovnávacího pístu vycházím z předpokladu konečné nulové axiální 
síly. 
¿A Q ¿´ " . ¿´ #  0  U¿A  ¿´ # . ¿´ "  U¿A  _" . Á` 7 { 7 ¢yÈ6My<6£¤
 U                (5.99.) 
 U|/  e É7¤m7_/0M/Ê`Q |*#  0,286]                    (5.100.) 
 
5.12. Ucpávky parní turbíny 
 
Slouží k redukování ztrát páry únikem mezi statorovými a rotorovými částmi parní turbíny. 
V diplomové práci používám bezdotykové labyrintové ucpávky, z důvodu dlouhé životnosti. 
Nevýhodou tohoto typu ucpávky je trvalý průtok páry, který snižuje termodynamickou 
účinnost turbíny. Nejpoužívanějším typem je ucpávka s pravým labyrintem viz obr. 5.18. 
 
Obr. 5.22 Schéma labyrintové ucpávky [1] 
 
5.11.1 Ucpávka vyrovnávacího pístu 
 
Ucpávkou vyrovnávacího pístu uniká pára, se kterou musím počítat při výpočtu stupňové 
části.  
Radiální vůle mezi břity a tělesem statoru: 
R  Ë 7 Y Q 0,25  0,45]]        [1]   (5.101.) 
Ë   …   Materiálová konstanta Ë  0,85 pro feritickou ocel, kterou volím. 
Y   …   Průměr vyrovnávacího pístu, na kterém je umístěna labyrintová ucpávka 
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Hmotnostní průtok ucpávkou: 
Počítá se podle charakteru proudění na posledním břitu ucpávky pro poměr tlaků před " a za 
ucpávkou #.  {  /6/J . 
 
Dochází ke kritickému proudění na posledním břitu ucpávky: 
{ Ì (,;#√*",#Î           [1]   (5.102.) 
N   …   Počet břitů ucpávky 
 
Potom se hmotnostní průtok ucpávkou počítá: 
!-/  Ï 7 µ 7 e "*",#Î 7 /JJ         [1]   (5.103.) 
Ï   …   Průtokový součinitel dle obr. 5.19. 
µ   …   Průtočný průřez ucpávky.  µ  { 7 Y 7 R 
\"   …   Měrný objem páry před ucpávkou 
 
Nedochází ke kritickému proudění na posledním břitu ucpávky: 
{  (,;#√*",#Î           [1]   (5.104.) 
Potom se hmotnostní průtok ucpávkou počítá: 
!-/  Ï 7 µ 7 e /J6M/66/J7J7*         [1]   (5.105.) 
Při výpočtu se snažím držet na straně kritického proudění na posledním břitu ucpávky. Při 
kritickém proudění dojde k tzv. zahlcení ucpávky a průtok je menší než u ucpávky ve které 
nedochází ke kritickému proudění. Kritického proudění v labyrintové ucpávce nedosáhneme u 
výstupních ucpávek rotoru, proto průtok těmito ucpávkami počítám pomocí rovnice 5.105.  
Poměr pro kritičnost proudění na posledním břitu: 
{  /Ê/0  0,134 –           [1]   (5.106.) 
 
Výpočet počtu břitů pro kritické proudění na posledním břitu: 
{ Ì (,;#√*",#Î   U  N Ì (,;#m 
# . 1,25  36,19–   U  \hOí] 33 Zřiů   [1]   (5.107.) 
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Stanovení Průtokového součinitele: 
 
 
Obr. 5.23 Průtokový součinitel ucpávek [1] 
 
Šířku břitu pro stanovení průtokového součinitele volím 9  0,3 ]] a používám ucpávku 
s pravým labyrintem a) [1]. 
Poměr pro stanovení průtokového součinitele: 
Ñ
Ò  1,74           [1]   (5.108.) 
 
Průtokový součinitel: 
Ï  0,69.           [1]   (5.109.) 
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Hmotnostní tok ucpávkou: 
!-/  Ï 7 µ 7 e "*",#Î 7 /00  0,359          [1]   (5.110.) 
 
Vypočítaný únik páry ucpávkou jsem zohlednil ve výpočtu stupňové části. 
 
5.13. Výpočet průměru ložiskových čepů 
 
Volba průměru vyplívá z maximální dovolené obvodové rychlosti čepů v 
radiálních ložiskách, která je dle [4] Vč HAW  80 H  . 
 
|č HAW   !č zÅm7}~  0,109 ]  U  \hOí]  |č  0,1 ]              (5.111.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Název Označení Hodnota Jednotky
Teplota před hrdlem t in 397 [ °C ]
Vstupní parametry
Výpočet VT vysokootáčkové parní turbíny   n = 14000 [1/min]   ( 1 část )
Tlak před hrdlem p in 3,8 [ MPa ]
Tlak na výstupním hrdle p out 0,9 [ MPa ]
Hmotnostní průtok na vstupním hrdle Mp 103,2 [ t/h ]
Otáčky n 14000 [ 1/min. ]
Název Označení Jednotky R.S. I. II. III.
Celkový entalpický spád na turbínu H T iz celková [ kJ/kg ]
Tlaková ztráta ve vstupním zařízení ∆p
 in [ MPa ]
Tlaková ztráta ve výstupním zařízení ∆p
 out [ MPa ]
Výpočet
0,076
0,018367347
360,2951833
Hmotnostní průtok na stupňovou část Mp s.č. [ t/h ] 100,6065877 100,6065877 100,6065877 100,6065877
Tlak před statorem p 0 [ MPa ] 3,724 2,342922851 1,829923954 1,346074527
Teplota před statorem t 0 [ °C ] 396,4252452 337,1924457 307,9745171 273,2707876
Entalpie před statorem h 0 [ kJ/kg ] 3210,812507 3101,15879 3047,256577 2983,114169
Měrný objem před statorem v 0 [m3/kg ] 0,078690234 0,114639799 0,140132123 0,179656778
Měrná entropie před statorem s 0 [ kJ/kg K ] 6,797118679 6,829043458 6,847436854 6,869338335
Tlak před rotorem p 1 [ MPa ] 2,957924919 2,072582059 1,572405035 1,115173261
Teplota před rotorem t 1 [ °C ] 364,2223353 322,3953939 290,3351878 252,6244495
Entalpie před rotorem h 1 [ kJ/kg ] 3150,180562 3073,804009 3014,556315 2944,797417
Měrný objem před rotorem v 1 [m3/kg ] 0,094505297 0,126665393 0,158450618 0,209087483
Měrná entropie před rotorem s 1 [ kJ/kg K ] 6,805236562 6,837657286 6,857267245 6,881210553
Tlak za rotorem p 2 [ MPa ] 2,342922851 1,829923954 1,346074527 0,918367347
Teplota za rotorem t 2 [ °C ] 337,1934083 307,9745171 273,2707876 232,4869578
Entalpie za rotorem h 2 [ kJ/kg ] 3101,162722 3047,256577 2983,114169 2907,56286
Měrný objem za rotorem v 2 [m3/kg ] 0,114640187 0,140132123 0,179656778 0,244411103
Měrná entropie za rotorem s 2 [ kJ/kg K ] 6,8290499 6,847436854 6,869338335 6,895135335
Parciální ostřik ε [ - ] 1 1 1 1
Rychlostní součinitel statorové řady φ [ - ] 0,96 0,96 0,96 0,96
Rychlostní součinitel rotorové řady ψ [ - ] x 0,96 0,96 0,96
Stupeň reakce ϱ [ - ] 0,49 0,5 0,5 0,5
Rychlostní poměr x = u1/ciz [ - ] 0,63 0,632455493 0,622495017 0,620483725
Název Označení Jednotky R.S. I. II. III.
Patní průměr D patní [ m ] x 0,257976984 0,277976984 0,297976984
Střední průměr D střední [ m ] x 0,307757952 0,330731552 0,357781984
Průměr špice lopatky D špičky [ m ] x 0,357538952 0,38348612 0,417586984
Výpočet VT vysokootáčkové parní turbíny   n = 14000 [1/min]   ( 2 část )
Obvodová rychlost na patním průměru u D patní [ m/s ] x 189,1070064 203,7677721 218,4285378
Obvodová rychlost na středním průměru u D střední [ m/s ] x 225,5983615 242,4388901 262,2678925
Obvodová rychlost na špičce lopatky u D špičky [ m/s ] x 262,0897404 281,1100081 306,1072472
Délka lopatky rotoru na vstupu páry l 1 [ mm ] 20 49,781 52,75455338 59,805
Délka lopatky rotoru na výstupu páry l 2 [ mm ] 45 49,781 52,75455338 59,805
Poměr délky lopatky a střeního průměru l/D [ - ] x 0,161753741 0,15950868 0,167154867
Vnější průměr radiaxiálního kola D1 [ m ] 0,436539272 x x x
Vnitřní průměr na špičce lopatky radiaxiálního kola D2 špičky [ m ] 0,33399882 x x x
Vnitřní střední průměr radiaxiálního kola D2 m [ m ] 0,292481313 x x x
Vnitřní průměr na patě lopatky D2 paty [ m ] 0,24399882 x x x
Obvodová rychlost na vnějším průměru radiax. kola u D 1 [ m/s ] 320 x x x
Izoentropický spád na axiální stupňovou část H iz SČ [ kJ/kg ] x
Součinitel zpětného využití ztrát ( reheat factor ) pro axiální stupně f [ - ] x
Použitelný izoentropický spád na axiální část ( vliv reheat factoru ) H iz real SČ [ kJ/kg ] x
Vypočítaný izoentropický spád na stupně H iz stupně [ kJ/kg ] 128,999748 63,61828932 75,84080862 89,33046069
Rozdíl vypočítaného a použitelného izoentropického spádu ax. části ∆H
 iz [ kJ/kg ] x
Obvodová účinnost pro ∞ dlouhou lopatku η ∞ [ - ] x 0,95 0,95 0,95
Poměrná ztráta radiální mezerou ξ k [ - ] x 0,068478444 0,066831913 0,069043416
Radiální vůle k [ mm ] x 0,357538952 0,38348612 0,417586984
Výrobní tolerance y [ mm ] x 0,1 0,1 0,2
Poměrná ztráta rozvějířením ξ v [ - ] x 0,026164273 0,025443019 0,02794075
226,5281298
0,010480159
228,9021807
0,112622056
Poměrná ztráta vlhkostí páry ξ x [ - ] 0 0 0 0
Měrná suchost páry před stupněm x 0 [ - ] 1 1 1 1
Měrná suchost páry za stupněm x 2 [ - ] 1 1 1 1
Termodynamická účinnost stupně bez zc η i [ - ] 0,85 0,860089419 0,862338814 0,857865042
Ztráta výstupní rychlostí z c [ kJ/kg ] 3,079599181 2,861785214 3,500709072 4,147484883
Skutečný spád na stupeň H Sk. Stupně bez Zc [ kJ/kg ] 109,6497858 54,71741749 65,40047297 76,63347945
Celkový skutečný spád na turbínu se ztrátou výstupní rychlostí H Skut. Celkový [ kJ/kg ]
Celková účinnost turbíny ( s vlivem zc , ∆p in , ∆p out ) η T celková [ - ]
Mechanický výkon turbíny na hřídeli P mech [ kW ]
Elektrický výkon   ( ηpřevodovky=0,98  ,   ηgenerátoru=0,98 ) P el [ kW ]
8446,864013
8112,368198
302,2536709
0,838905666
Název Označení Jednotky R.S. I. II. III.
Výstupní úhel proudu páry ze statoru α 1 [ ° ] 17 17 17 17
Vstupní úhel proudu páry do rotoru β 1 [ ° ] 90,52924073 77,67340913 74,89973514 74,34389072
Výstupní úhel absolutní rychlosti α 2 [ ° ] 90 77,67340677 74,89973505 74,34389084
Výpočet VT vysokootáčkové parní turbíny   n = 14000 [1/min]   ( 3 část )
Výstupní úhel relativní rychlosti z rotoru β 2 [ ° ] 20,10502024 16,99999994 17,00000007 17,00000008
Axiální rychlost ve vztažné rovinně ca = c1a=c2a=w1a=w2a [ m/s ] x 73,91018881 80,78532172 87,6976707
Radiální složky rychlostí c1 r = w1 r [ m/s ] 101,8124973 x x x
Absolutní rychlost na výstupu ze statoru c1 [ m/s ] 348,2296529 252,7952863 276,3103283 299,9526606
Obvodová složka absolutní rychlostiv  c1 u [ m/s ] 333,0136732 241,7493346 264,2368811 286,8461559
Relativní rychlost na vstupu do rotoru w1 [ m/s ] 101,8168408 75,65427906 83,67449202 91,07673949
Obvodová složka relativní rychlosti w1 u [ m/s ] 0,940468103 16,15096362 21,79795588 24,57823383
Relativní izoentropická rychlost z rotoru w2 iz [ m/s ] x 263,3284247 287,8232604 312,4506892
Skutečná relativní rychlost w2 [ m/s ] 228,3124139 252,7952877 276,31033 299,9526616
Obvodová složka relativní rychlosti w2 u [ m/s ] 214,4 241,749336 264,2368826 286,8461567
Absolutní rychlost na výstupu z rotoru c2 [ m/s ] 78,48056041 75,65427953 83,67449319 91,0767404
Obvodová složka absolutní rychlostiv  c2 u [ m/s ] 0 16,15096677 21,7979563 24,57823388
Parsonsovo číslo Pa [ - ] x 0,8 0,775 0,77
Rychlostní poměr ve vztažné rovině ca/u [ - ] x 0,32761843 0,333219287 0,334382014
Axiální průtočná plocha ve vztažné rovině Sa [ m2 ] x 0,047893611 0,05481323 0,066629092
Axiální síla od rozdílu tlaků působící na lopatky F1 , F2 , F3 [ N ] x 11679,32047 12405,9078 13229,51677
Axiální síla od rozdílu tlaků na rotor bez vyrovnávacího pístu Fz1 , FRS1 , FRS2 … atd [ N ]
Celková axiální síla působící na rotor Fa [ N ]
Stanovený tlak za ucpávkou vyrovnávacího pístu p B [ MPa ]
Průměr vyrovnávacího pístu Dp [ m ]
11815,03974
0,286452392
49129,78477
0,4
Radiální vůle mezi břity ucpávky vyrovnávacího pístu a statorem δ píst [ m ]
Počet břitů ucpávky pro kritické proudění na konci ucpávky z píst [ - ]
Hmotnostní průtok ucpávkou pro Δ = 0,3 a μ = 0,69 M ucp pístu [ t/h ]
Radiální vůle mezi břity ucpávky a statorem δ výstup [ m ]
Počet břitů ucpávky pro nekritické proudění na konci ucpávky z výstup [ - ]
Hmotnostní průtok ucpávkou ve výstupu pro ∆ = 0,3 a µ = 0,69 M ucp výstup [ t/h ]
Hmotnostní průtok páry vystupující do topné sítě nebo na NT díl M výstup [ t/h ]
0,259057554
101,6442362
33
1,296706217
0,454
40
0,493484533
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6. Termodynamický výpočet NT části 
 
Nízkotlakou část jsem konstruoval obdobně jako nízkotlakou, tzn. s radiálně axiálním 
regulačním stupněm a axiální stupňovou částí. Jelikož je stupňová část kondenzační, poslední 
dva stupně jsem volil se zkrucovanými lopatkami a se stromečkovým závěsem z důvodu 
vysokého namáhání. U kondenzačních stupňů jsem kontroloval maximální obvodovou 
rychlost na špičce lopatky, která by podle [3] neměla přesáhnout Vš HAW  580 H   . Ze 
stejného důvodu jsem volil i nižší než podle charakteristiky převodovky možné otáčky, tedy 
EFG  7500  "H. Nižší otáčky mi také pomohli dosáhnout přiměřené ztráty výstupní 
rychlostí N-, která by podle [3] neměla být vyšší než 3% z celkového možného spádu na 
turbínu. Regulační stupeň i stupňovou kondenzační část jsem počítal obdobným způsobem, 
přičemž dostupná metoda -!  slouží u kondenzačních stupňů pouze k orientačnímu návrhu 
průtočného kanálu, jelikož zde dochází k rychlému nárůstu měrného objemu i středního 
průměru lopatkování. U kondenzační části, jsem zahrnul poměrnou ztrátu vlhkostí páry, která 
u výpočtu vysokotlaké části, vzhledem k suchosti páry, byla nulová.  
Parametry páry vstupující do NT dílu: 
Měrná entalpie páry     '  2907,47 % 
Měrná entropie páry     $  6,895  %& 
Tlak páry        0,9  
Měrný objem páry     \  0,244 Hw 
Teplota páry        232,44 ° 
 
Parametry páry vystupující z NT dílu do kondenzátoru: 
Měrná entalpie páry     '!  2314,8 % 
Měrná entropie páry     $!  7,21  %& 
Tlak páry      !  0,011  
Měrný objem páry     \!  11, 65 Hw 
Teplota páry      !  48,08 °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Celkový izoentropický spád na NT část: 
,*-  709,26 %   
Skutečný entalpický spád na turbínu se ztrátou výstupní rychlostí: 
,?@ABIČ  ,KI Q ,IG Q ,IG Q ,IG Q ,IG . N-   554,53 %     [1]     (6.1.) 
Ztráta výstupní rychlostí posledního stupně: 
N-   -6     6#(((  32,9 %          [1]     (6.2.) 
Celková účinnost turbíny: 
CG-  r¶·¡Č1<)  0,781 .           [1]     (6.3.) 
Celkový výkon turbíny na hřídeli: 
-  ,?@ABIČ 7   15573,3 D   U  15,57 D     [1]     (6.4.) 
Celkový elektrický výkon turbíny: 
@B  - 7 C/ 7 C  14,95 D 
C/   …   Účinnost převodovky C/  0,98 –  
C   …   Účinnost generátoru C  0,98 –  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Název Označení Hodnota Jednotky
Teplota před hrdlem t in 232,4869588 [ °C ]
Výpočet NT kondenzační parní turbíny   n = 7500 [1/min]   ( 1 část )
Vstupní parametry
Tlak před hrdlem p in 0,9 [ MPa ]
Tlak na výstupním hrdle p out 0,011 [ MPa ]
Hmotnostní průtok na vstupním hrdle Mp 101,0972989 [ t/h ]
Otáčky n 7500 [ 1/min. ]
Název Označení Jednotky R.S. I. II. III. IV.
Celkový entalpický spád na turbínu H T iz celková [ kJ/kg ]
Tlaková ztráta ve vstupním zařízení ∆p
 in [ MPa ]
Tlaková ztráta ve výstupním zařízení ∆p
 out [ MPa ]
709,2751111
0,018
0,00022
Výpočet
Hmotnostní průtok na stupňovou část Mp s.č. [ t/h ] 101,0972989 101,0972989 101,0972989 101,0972989 101,0972989
Tlak před statorem p 0 [ MPa ] 0,882 0,485251587 0,355505937 0,250018719 0,077055483
Teplota před statorem t 0 [ °C ] 232,1441046 175,3110206 149,4014445 127,4160963 9 2,47925555
Entalpie před statorem h 0 [ kJ/kg ] 2908,336175 2803,04532 2755,256894 2703,717804 2543,570511
Měrný objem před statorem v 0 [m3/kg ] 0,254711976 0,412412707 0,531304256 0,714440069 2,047811235
Měrná entropie před statorem s 0 [ kJ/kg K ] 6,914612148 6,95973765 6,988947958 7,020461365 7,118385484
Tlak před rotorem p 1 [ MPa ] 0,661045061 0,416232332 0,298754907 0,14099604 0,030602599
Teplota před rotorem t 1 [ °C ] 201,9687676 161,3964373 134,6410423 109,5024088 6 9,55318658
Entalpie před rotorem h 1 [ kJ/kg ] 2851,7806 2777,054209 2727,545976 2620,488063 2439,363198
Měrný objem před rotorem v 1 [m3/kg ] 0,319974919 0,46731279 0,61186243 1,191797713 4,700852804
Měrná entropie před rotorem s 1 [ kJ/kg K ] 6,927497956 6,969358429 6,999917612 7,061175642 7,217966945
Tlak za rotorem p 2 [ MPa ] 0,485251587 0,355505937 0,250018719 0,077055483 0,01122449
Teplota za rotorem t 2 [ °C ] 175,3122734 149,4014445 127,4160963 92,47925555 4 8,08533251
Entalpie za rotorem h 2 [ kJ/kg ] 2803,058205 2755,256894 2703,717804 2543,570511 2314,830704
Měrný objem za rotorem v 2 [m3/kg ] 0,412418915 0,531304256 0,714440069 2,047811235 11,65421403
Měrná entropie za rotorem s 2 [ kJ/kg K ] 6,959766372 6,988947958 7,020461365 7,118385484 7,258246226
Parciální ostřik ε [ - ] 1 1 1 1 1
Rychlostní součinitel statorové řady φ [ - ] 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96
Rychlostní součinitel rotorové řady ψ [ - ] x 0,96 0,96 0,96 0,96
Stupeň reakce ϱ [ - ] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Rychlostní poměr x = u/ciz [ - ] 0,65 0,6244998 0,6244998 0,587367006 0,565685425
Název Označení Jednotky R.S. I. II. III. IV.
Patní průměr D patní [ m ] x 0,442636409 0,442636409 0,71 0,71
Střední průměr D střední [ m ] x 0,550636409 0,571190939 0,947 1,09
Průměr špice lopatky D špičky [ m ] x 0,658636409 0,699745469 1,184 1,47
Výpočet NT kondenzační parní turbíny   n = 7500 [1/min]   ( 2 část )
Obvodová rychlost na patním průměru u D patní [ m/s ] x 173,8229115 173,8229115 278,816348 278,816348
Obvodová rychlost na středním průměru u D střední [ m/s ] x 216,2344123 224,3061574 371,8860304 428,0419991
Obvodová rychlost na špičce lopatky u D špičky [ m/s ] x 258,6459132 274,7894033 464,9557127 577,2676501
Délka lopatky rotoru na vstupu páry l 1 [ mm ] 36 108 128,5545307 237 380
Délka lopatky rotoru na výstupu páry l 2 [ mm ] 95 108 128,5545307 237 380
Poměr délky lopatky a střeního průměru l/D [ - ] x 0,196136685 0,225064023 0,250263992 0,348623853
Vnější průměr radiaxiálního kola D1 [ m ] 0,814873309 x x x x
Vnitřní průměr na špičce lopatky radiaxiálního kola D2 špičky [ m ] 0,632636409 x x x x
Vnitřní střední průměr radiaxiálního kola D2 m [ m ] 0,545965117 x x x x
Vnitřní průměr na patě lopatky D2 paty [ m ] 0,442636409 x x x x
Obvodová rychlost na vnějším průměru radiax. kola u D 1 [ m/s ] 320 x x x x
Izoentropický spád na axiální stupňovou část H iz SČ [ kJ/kg ] x
Součinitel zpětného využití ztrát ( reheat factor ) pro axiální stupně f [ - ] x
Použitelný izoentropický spád na axiální část ( vliv reheat factoru ) H iz real SČ [ kJ/kg ] x
Vypočítaný izoentropický spád na stupně H iz stupně [ kJ/kg ] 125,3309168 59,94528343 64,50416888 200,4336516 286,2811765
Rozdíl vypočítaného a použitelného izoentropického spádu ax. části ∆H
 iz [ kJ/kg ] x
Obvodová účinnost pro ∞ dlouhou lopatku η ∞ [ - ] x 0,95 0,95 0,95 0,945
Poměrná ztráta radiální mezerou ξ k [ - ] x 0,048276517 0,041996611 0,033873418 0,024513158
Radiální vůle k [ mm ] x 0,658636409 0,699745469 1,184 1,47
Výrobní tolerance y [ mm ] 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3
Poměrná ztráta rozvějířením ξ v [ - ] x 0,038469599 0,050653814 0,062632065 0,121538591
584,0931337
0,046115695
611,0289946
-0,135285813
Poměrná ztráta vlhkostí páry ξ x [ - ] x 0 0,002931009 0,029287481 0,083570737
Měrná suchost páry před stupněm x 0 [ - ] 1 1 1 0,994137982 0,947287055
Měrná suchost páry za stupněm x 2 [ - ] 1 1 0,994137982 0,947287055 0,885571471
Termodynamická účinnost stupně η i [ - ] 0,84 0,86759119 0,859197638 0,830496684 0,728006751
Ztráta výstupní rychlostí z c [ kJ/kg ] 2,526064949 2,751528238 2,960784103 10,53656684 32,9379918
Skutečný spád na stupeň H Sk. Stupně bez Zc [ kJ/kg ] 105,2779701 52,00799976 55,42182953 166,459483 208,4146292
Celkový skutečný spád na turbínu se ztrátou výstupní rychlostí H Skut. Celkový [ kJ/kg ]
Celková účinnost turbíny ( s vlivem zc , ∆p in , ∆p out ) η T celková [ - ]
Mechanický výkon turbíny na hřídeli P mech [ kW ]
Elektrický výkon   ( ηpřevodovky=0,98  ,   ηgenerátoru=0,98 ) P el [ kW ]
554,64392
0,781987005
15575,83394
14959,03091
Název Označení Jednotky R.S. I. II. III. IV.
Výstupní úhel proudu páry ze statoru α 1 [ ° ] 17 17 17 17 17
Vstupní úhel proudu páry do rotoru β 1 [ ° ] 91,0400309 75,45534081 75,45534075 65,50365379 60, 14476412
Výstupní úhel absolutní rychlosti α 2 [ ° ] 90 75,45534081 75,45534082 65,50365379 38,19875836
Výpočet NT kondenzační parní turbíny   n = 7500 [1/min]   ( 3 část )
Výstupní úhel relativní rychlosti z rotoru β 2 [ ° ] 18,34149925 17 17 17 17
Axiální rychlost ve vztažné rovinně ca = c1a=c2a=w1a=w2a [ m/s ] x 71,80519908 74,48559195 132,0991704 158,718289
Radiální složky rychlostí c1 r = w1 r [ m/s ] 101,5323049 x x x x
Absolutní rychlost na výstupu ze statoru c1 [ m/s ] 347,2713099 245,5955823 254,7633398 451,8192706 542,8647385
Obvodová složka absolutní rychlostiv  ( 1 ) c1 u [ m/s ] 332,0972052 234,8642234 243,6313935 432,0769173 519,1441312
Relativní rychlost na vstupu do rotoru w1 [ m/s ] 101,5490343 74,18258876 76,95172615 145,1658833 183,0057206
Obvodová složka relativní rychlosti ( 1 ) w1 u [ m/s ] 1,510259287 18,62981109 19,32523723 60,19088695 91,10213218
Relativní izoentropická rychlost z rotoru w2 iz [ m/s ] x 255,8287316 265,3784789 470,6450735 565,4841026
Skutečná relativní rychlost w2 [ m/s ] 225,8749431 245,5955823 254,7633397 451,8192706 542,8647385
Obvodová složka relativní rychlosti ( 2 ) w2 u [ m/s ] 214,4 234,8642234 243,6313934 432,0769173 519,1441312
Absolutní rychlost na výstupu z rotoru c2 [ m/s ] 71,07833635 74,18258876 76,95172611 145,1658833 256,6631712
Obvodová složka absolutní rychlostiv  ( 2 ) c2 u [ m/s ] 0 18,62981109 19,32523714 60,19088695 201,7039619
Parsonsovo číslo Pa [ - ] x 0,78 0,78 0,69 0,64
Rychlostní poměr ve vztažné rovině ca/u [ - ] x 0,3320711 0,3320711 0,355214124 0,370800738
Axiální průtočná plocha ve vztažné rovině Sa [ m2 ] x 0,182763232 0,23068458 0,253360851 0,831738359
Axiální síla od rozdílu tlaků působící na lopatky F1 , F2 , F3 [ N ] x 11345,30178 11242,68726 45084,22492 25215,71908
Axiální síla od rozdílu tlaků na rotor bez vyrovnávacího pístu Fz1 , FRS1 , FRS2 … atd [ N ]
Celková axiální síla působící na rotor Fa [ N ]
Stanovený tlak za ucpávkou vyrovnávacího pístu p B [ MPa ]
Průměr vyrovnávacího pístu Dp [ m ]
4589,539108
97477,47215
0,07
0,670885732
Radiální vůle mezi břity ucpávky vyrovnávacího pístu a statorem δ píst [ m ]
Počet břitů ucpávky pro kritické proudění na konci ucpávky z píst [ - ]
Hmotnostní průtok ucpávkou pro Δ = 0,3 a μ = 0,69 M ucp pístu [ t/h ]
Radiální vůle mezi břity ucpávky a statorem δ výstup [ m ]
Počet břitů ucpávky pro nekritické proudění na konci ucpávky z výstup [ - ]
Hmotnostní průtok ucpávkou ve výstupu pro ∆ = 0,3 a µ = 0,69 M ucp výstup [ t/h ]
Hmotnostní průtok páry vystupující do topné sítě nebo na NT díl M výstup [ t/h ]
0,6665
30
0,00655856
100,543803
0,820252872
40
0,546937353
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7. Celkový výkon a účinnost turbosoustrojí 
 
Celkový izoentropický spád na VT i NT část: 
,*-  1069,29 %   
 
Skutečný entalpický spád na VT i NT část: 
,?@AB-  ,?@AB FGIČ Q ,?@AB ÔGIČ  860,96 %        [1]     (7.1.) 
 
Celková účinnost VT i NT části: 
CG  r¶·)1<)  0,805 .           [1]     (7.2.) 
 
Celkový výkon VT i NT části na hřídeli: 
G  FG- Q ÔG-  24134 D   U  24, 13D      [1]     (7.3.) 
 
Celkový elektrický výkon VT i NT části: 
@B  - 7 C/ 7 C  23,178 D 
C/   …   Účinnost převodovky C/  0,98 –  
C   …   Účinnost generátoru C  0,98 –  
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Závěr 
 
Úkolem mé diplomové práce bylo provést termodynamický výpočet a návrh parní turbíny s 
odběrem ve dvouhřídelovém provedení pro spalovnu komunálního odpadu, dále vyhotovit 
návrhové řezy vysokotlaké i nízkotlaké části a porovnat tuto variantu s jednohřídelovým 
řešením z technickoekonomického hlediska.       
 Dvouhřídelová parní turbína, jak již název napovídá, se skládá ze dvou částí 
vysokotlaké a nízkotlaké, přičemž každý díl je umístěn na samostatném hřídeli. Obě tyto části 
jsou poté společně spojeny přes převodovku s generátorem. Takovéto uspořádání umožňuje 
volit odlišné otáčky obou rotorů. Vysokotlaký díl je volen jako vysokootáčkový, zatímco u 
nízkotlakého kondenzačního dílu, jsme limitováni o poznání nižšími možnými otáčkami 
rotoru z hlediska pevnosti používaných materiálů u dlouhých kondenzačních lopatek, které 
zpracovávají páru o velkém měrném objemu.      
 Použití vyšších otáček u vysokotlakého modulu nám umožňuje zpracovat větší tepelný 
spád na stupeň a významně tak snížit celkový počet řadových stupňů turbíny i vzdálenost 
ložiskových stojanů. Zmenšuje se také průměr rotoru, což vede při stejném hmotnostním 
průtoku páry, k prodloužení lopatek, a tím ke snížení ztrát radiální mezerou, potažmo k vyšší 
účinnosti stupně. Výhodou je také použití radiálně axiálního regulačního stupně 
v centripetálním provedení, ve kterém je možné zpracovat velký tepelný spád při dobré 
účinnosti díky kladnému vlivu setrvačných sil, což opět vede ke snížení počtu řadových 
stupňů a následně také ložiskové vzdálenosti, stejně jako jeho konstrukční uspořádání oproti 
běžně používaným axiálním RS. Nevýhodou radiálně axiálního stupně je jeho složitější 
výroba a následná vyšší pořizovací cena. Celkově má vysokootáčkový modul menší rozměry, 
z toho vyplívá menší množství použitého materiálu při výrobě a to má pozitivní vliv na čas 
najíždění a pružnost turbíny při zatěžování.        
 Velkou výhodou dvouhřídelového uspořádání je umístění odběru páry mezi výstup 
z VT části a vstup páry do NT části. Je tak možné provozovat samostatně VT část, zatímco 
NT modul je pomocí spojky odpojen od převodovky.  Děje se tak v zimním období, kdy pára 
vystupující z VT modulu je používána k vytápění městských částí. Odpadá tak i nutnost 
kondenzace. Na druhou stranu u jednohřídelového provedení nemůžeme v zimním období 
všechnu páru z VT části odvést do topné sítě, z důvodu nutnosti chlazení NT části. 
Hmotnostní průtok potřebný k chlazení kondenzační části přitom činí minimálně 10% 
jmenovitého průtoku páry, což v zimním období vede k výraznému snížení účinnosti turbíny. 
Ve chvíli kdy pomine poptávka po tepelné energii, tedy v letním období, je pára opět 
přivedena na NT část a slouží k výrobě elektrické energie.     
 Spojení NT části s převodovkou můžeme uskutečnit pomocí klasické rozebiratelné 
spojky, což ovšem znamená odstavit turbosoustrojí. Nebo je možné použít automaticky 
rozpínatelné spojky, která umožňuje odpojení a připojení NT části bez nutnosti odstavení VT 
modulu. Při použití automatické spojky se také nabízí možnost provozovat v zimním období 
nízkotlaký modul jako dispečerskou zálohu, ale to jen za předpokladu, že jsou v okolí 
energetické kapacity, které dokážou pokrýt vzniklou ztrátu tepelné energie v topné síti. 
 Oba zmíněné typy turbosoustrojí, se dodávají jako jeden celek na podstavci včetně 
převodovky, generátoru olejového hospodářství a dalších komponent. Z ekonomického 
hlediska je výhodnější provozovat turbínu ve dvouhřídelovém uspořádání zejména díky lepší 
účinnosti v zimním provozu, kde nám u jednohřídelového provedení uniká část páry 
nízkotlakým modulem z důvodu jeho chlazení.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
'… %   Měrná entalpie   …     Tlak   
\ … Hw   Měrná objem     … °   Teplota   
$ …  %&   Měrná entropie   S … .   Suchost, rychlostní poměr 
 …     Hmotnostní průtok   ,… .   Entalpický spád 
N … %   Ztráta     ½ … .   Poměrná ztráta 
¹… .   Rychlostní součinitel   d… .   Rychlostní součinitel 
 … .   Tlakový poměr    … .   Reheat factor 
Ï… .   Průtokový součinitel   C … .   Účinnost 
… ]   Výrobní tolerance   N … .   Počet lopatek 
 … .   Parsonsovo číslo   R … ]   Radiální vůle 
^… .   Stupeň reakce    9… ]   Šířka břitu ucpávky 
 … .   Parciální ostřik   {… .   Ludolfovo číslo 
O … ]   Délka lopatky    |… ]   Průměr 
µ… ]#   Plocha     ¿ … À   Síla 
c… °   Úhel absolutní rychlosti  a… °   Úhel relativní rychlosti 
E…  "H   Otáčky    V… H    Obvodová rychlost 
f… H      Relativní rychlost   O … H      Práce 
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Horní:       Spodní: 
µ  …     Stator     iE  …    Vstup    
Ö  …     Rototr     hV  …    Výstup  
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>  …     Celková    2  …     Výstup z rotoru 
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       À×  …    Nízkotlaký 
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